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4 要 : 本 文 利 用 SD0(Solar Dynamic Observatory) /HMI (Helioseismic and Magnetic 
Imager) 观测 到 的 矢量 磁 图 ， 运 用 Ampere 定 律 的 积分 形式 计算 出 了 2014 年 11 月 7 日 活动 区 
AR12205 上 发 生 X1. 6 级 光斑 期 间 的 垂直 电流 密度 , 通过 分 析 光 球 层 上 垂直 电流 密度 的 时 间 演 
化 ， 发 现 它 会 在 焰 斑 爆发 期 间 表 现 出 突然 的 增加 ， 增 加 的 区 域 对 应 于 炮 斑 双 带 的 辐射 增强 
位 置 ， 然 后 将 强 电流 密度 轮廓 个 加 在 SD0/A1A1600 A 波段 的 观测 图 像 上 ， 发 现 电流 密度 的 形 

态 与 分 布 和 泡 斑 带 有 强 相 互 关系 。 这 些 观测 结果 与 三 维 标准 焰 斑 模型 的 理论 预测 一 致 ， 我 
pp ORNS 个 界面 (Quasi-SeparatrixLayer, QSL) 重 联 模 型 提供 了 有 力 的 观测 
证 据 。 
关键 词 : 活动 区 ; We; KERB: 电流 密度 
中 图 分 类 号 : P182 文献 标识 码 : A 文 
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太阳 焰 斑 是 太阳 上 最 剧烈 的 活动 现象 之 一 , HEBER AS A PE BG CME 和 大 量 高 能 粒子 
的 辐射 ， 对 地 球 上 的 卫星 ,无线电 通信 ， 甚 至 气象 、 天 文 以 及 植物 生长 等 方面 会 产生 不 同 程 
度 的 影响 ， 因 此 研究 泡 斑 显得 至 关 重 要 。 目 前兆 斑 分 类 方式 很 多 ,按照 它 的 形态 和 物理 机 秆 
可 将 其 分 为 致密 焰 斑 和 双 带 光斑 "。 双 带 光斑 一 般 为 爆发 型 次 斑 ( 伴 随 着 M) “， 在 爆发 
型 光斑 爆发 过 程 中 有 几 个 观测 特征 ， 如 : EDEA, 色 球 层 观 测 到 的 J 形 光斑 双 带 以 及 扭曲 的 
通 量 绳 "。 双 带 泡 斑 模 型 "(CSHKP 模型 /标准 次 斑 模 型 以 及 进一步 的 完善 ”""， 在 二 维 
空间 解释 了 一 些 爆发 烃 计 的 观测 特征 ( 暗 条 上 升 导致 的 浪 斑 环 顶 的 形成 、 粹 讽 带 )， 该 理论 
模型 表明 在 爆发 光斑 过 程 中 ， 由 于 磁 结 构 的 改变 导致 暗 条 上 升 , 使 其 上 覆 的 磁 拱 拉 伸 ,在 低 
层 日 园 中 形成 X 型 磁 结 构 ( 中 性 电流 片 ;， 磁 能 在 此 耗 散 ， 产 生 了 跨越 磁 中 性 线 的 一 系列 泡 
斑 环 ， 其 足 点 在 色 球 层 形成 兽王 双 带 "。 但 是 标准 光斑 模型 因为 局 限于 二 维 空间 ， 对 于 许多 
三 维 观 测 特 征 ， 2 1 c omes 以 及 光 球 电流 的 发 展 未 
和 出 解释 ， 所 以 相应 的 三 维 模型 应 运 
早期 人 们 提出 了 一 ae, 成 功 解释 了 日 网 S 形 和 通 量 绳 的 爆发 等 三 维 
观测 特征 ， 随 后 G6，Aulanier“"" 对 标准 光斑 模型 进行 了 三 维 扩展 ， 研 究 了 光斑 环 的 剪 切 变 
He, 模拟 了 磁 重 联 发 生 位 置 电流 片 的 演化 ， 发现 电 流 片 会 在 CME AER YE, SEARE 
同 的 结构 ,因此 电流 片 从 日 冕 延伸 到 光 球 层 的 足 点 应 与 耀 斑 带 有 很 好 的 对 应 关系 。 之 后 对 三 
维 标 准 耀 斑 模 型 的 进一步 扩展 ， 表 明 在 磁力 线 联 系 具 有 很 陡 梯 度 的 准 分 界 层 和 
(Quasi-Separatrix Layer, QSL) 处 发 生 了 磁 重 联 ， 该 处 的 垂直 横 截面 表现 出 的 X 形 与 双 曲 
通 量 管 “在 日 罗 处 的 形状 对 应 ， 所 以 QSL 周围 存在 强 电 流 密度 区 域 ””，QSL 和 电流 密度 的 
时 间 演 化 和 形状 与 洒 斑 带 类 似 "”。Savcheva EA), 此 后 研究 了 不 同 的 通 量 绳 区 域 ， 作 者 
发 现 ， 从 
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通讯 简介 : 梁 红 飞 ， 男 ， 教 授 . 研究 方向 : 太阳 物理 . Email: lhf@ynao. ac. cn 

数据 约束 NLFFF 模 型 中 获得 的 QSL 的 色 球 足迹 与 数值 模拟 和 观测 中 发 现 的 光斑 带 和 电流 带 相 
似 。Janvier 等 人 "通过 对 2011 年 2 月 15 日 的 X2.2 级 焰 斑 的 研究 , 首次 量化 了 光斑 爆发 期 
间 电 流 的 变化 ， 他 们 发 现 ， 在 次 斑 脉冲 期 间 ， 丁 形 电流 带 的 电流 密度 不 管 在 直线 部 分 还 是 弯 
曲 部 分 都 表现 出 突然 的 增加 ,通过 模拟 证 实 了 这 是 由 日 冕 电流 层 的 突然 夫 塌 导致 的 , 对 比重 
直 电 流 密 度 与 AIA335A 滤波 器 上 观测 到 的 光斑 带 和 模拟 的 电流 带 的 时 间 演 化 图 ， 发 现 有 很 
好 的 对 应 关系 ， 这 在 观测 上 证 实 了 具有 OSL 结构 的 三 维 标准 光斑 模型 。 
对 于 QSL 结构 的 三 维 标准 光斑 模型 的 观测 支持 需要 分 析 更 多 活动 区 的 光 斑 带 和 电流 带 
的 相似 性 ， 以 及 在 爆发 光斑 处 电流 的 演化 。 在 这 篇 论文 中 ,我 们 将 针对 活动 区 12205 的 电流 
进行 研究 , 分 析 其 在 光斑 前 后 的 变化 ， 并 将 其 形态 与 观测 到 的 光斑 带 进 行 比较 , 为 QSL 三 维 
标准 光斑 模型 提供 观测 支持 。 本 文中 电流 的 计算 是 通过 对 太阳 动力 学 观测 台 (SD0〉 上 的 日 
震 磁 像 仪 (HMI) 获得 的 磁场 数据 进行 处 理 , 利用 Ampere 定律 积分 形式 计算 电流 密度 。 我 们 使 
积分 形式 的 优势 是 可 以 减少 噪声 的 影响 。 我 们 还 将 使 用 SD0 上 的 太阳 大 气 成 像 仪 “AIA) 
观测 泡 斑 的 形态 及 其 演化 。 


一 


1 SDO 的 观测 和 电流 密度 的 计算 


1. 1 SDO 观测 仪器 


太阳 动力 学 观测 站 "” (Solar Dynamics 0bservatory，SD0〉 是 美国 宇航 局 (NASA)“ 与 
恒星 一 起 生存 ”(Living With a Star Program) 计划 中 发 射 的 第 一 颗 人 造 观 测 卫 星 。SD0 总 
共 搭 载 了 三 个 科学 实验 仪器 : 日 球 层 磁场 观测 仪 (Helioseismic and Magnetic Imager, 
HMI)、 太 阳 大 气 成 像 仪 (Atmospheric Imaging Assembly, AIA) 和 极 紫外 成 像 仪 (EUV 
Variability Experiment，EVE)。 其 中 HMI 可 以 通过 Fe I 617.3 nm 吸收 线 获得 全 日 面 4096 
X 4096 像素 的 连续 强度 图 像 、 视 向 磁 图 和 矢量 磁场 信息 。 视 向 磁 图 的 空间 分 辨 率 为 1 角 秒 ， 
时 间 分 辩 率 为 45s。 矢 量 磁 场 ” 是 通过 反 演 6 个 波长 处 采集 的 斯 托 克 斯 矢量 平均 后 得 到 的 ， 
因此 应 用 矢量 磁场 快速 反 演技 术 VFISV (Very Fast Inversion of the Stokes Vector) 获得 
的 矢量 磁 图 的 时 间 分 辩 率 降 到 12min， 空 间 分 辨 紊 为 0.5 角 秒 。 应 用 VFISV 技术 的 缺陷 是 计 
算出 的 矢量 磁场 的 方位 角 具 有 180” 不 确定 性 ，SD0 团队 在 HMI 仪器 中 应 用 该 技术 的 同时 利 
用 了 能 量 最 小 法 “弥补 了 这 一 缺陷 ， 使 得 HMI 测量 到 的 矢量 磁 图 可 以 被 直接 使 用 。 

SDO/ATA 仪器 上 装载 着 四 个 望远镜 , 1 号 望远镜 主要 观测 131A 和 335A 波段 ，2 号 望 
远 镜 观测 193À 和 211A 波段 ，3 号 望远镜 观测 UV 波段 (1600A、1700A), 可 见 光 (4500A) 
波段 和 171A 波段 ，4 号 望远镜 观测 94A 和 304A 波段 ， 这 些 波段 的 观测 区 域 对 应 光 球 层 到 
日 园 层 之 间 的 全 部 太阳 大 气 区 ,望远镜 具有 12s/24s 的 时 间 分 辨 率 和 0. 6/1. 2 角 秒 的 空间 分 
辩 率 。 本 文 主要 利用 了 AIA 上 的 171A、304A 和 1600A 波段 的 数据 对 所 研究 活动 区 的 光斑 
形态 及 其 演化 进行 分 析 ， 其 中 171A 波段 观测 区 域 为 宁静 日 时， 对 应 等 离子 体 特征 辐射 温度 
大 约 为 0. TMK, 304A 观测 区 域 为 色 球 层 和 过 渡 区 , 对 应 等 离子 体 特征 辐射 温度 大 约 为 0. 05MK， 
1600A 观测 的 区 域 为 光 球 上 层 和 过 渡 区 ， 对 应 等 离子 体 特征 辐射 温度 为 0. MK 。 选 择 这 三 
个 波段 的 观测 数据 目的 是 为 了 能 从 各 个 太阳 大 气 层 中 展现 太阳 光斑 爆发 期 间 光斑 的 演化 和 
精细 结构 。 


1.2 电流 密度 的 计算 方法 
我 们 一 般 选 择 发 生 在 日 面 中 心 附近 的 事件 进行 观测 , 这 样 可 以 有 效 避 免 投 影 效 应 对 观测 
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结果 的 影响 。2014 年 11 月 7 日 发 生 在 AR12205 的 X1.6 级 耀 斑 事件 就 是 一 次 很 好 的 观测 事 
件 ， 因 为 它 的 强度 和 它 靠 近日 面 中 心 的 位 置 (N15E33)。 同 时 因为 AR12205 是 一 个 复杂 的 磁 
场 区 域 CAA OB y 8 型 黑子 群 ), 7 日 这 一 天 在 该 活动 区 爆发 了 3 个 M 级 泡 斑 、5 个 C AEB 
Rl 1 4 X ZO PE. 

图 1a 显示 的 是 SDO/HMI 观测 到 的 ARI2205 Æ 11 A 7 H 17:22: 12UT 时 刻 的 纵向 磁 图 ， 
其 中 白色 代表 正极 磁场 , 黑色 代表 负极 磁场 , 红色 箭头 指向 极 性 反 转 线 (Polarity inversion 
line, 简称 PIL, 图 1 中 a. b. c 三 幅 图 中 的 黄色 虚线 所 示 )。 该 活动 区 存在 两 个 5 黑子 (一 


个 位 于 [-580”，245”]， 另 一 个 位 于 [-530”、200”] 站)， 本 文 分 别 用 葛 色 方 框 和 红色 方 框 


表示 。 图 lb 为 该 活动 区 在 与 图 1a 同一 时 刻 SD0/HMI 观测 到 的 矢量 磁 图 , 其 中 背景 灰 度 图 为 
图 la 中 的 纵向 磁 图 ， 上 覆 的 箭头 表示 横向 磁场 ， 箭 头 长 度 表 示 横 向 磁场 的 大 小 ， 箭 头 方向 
表示 横向 磁场 方向 ， 蓝 色 和 红色 则 是 为 了 区 分 正极 和 负极 纵向 磁场 。 从 表示 横向 磁场 的 箭头 
中 ， 我 们 发 现 PIL 附近 的 箭头 与 PIL 不 完全 垂直 ， 有 的 甚至 平行 于 PIL， 表 明和 磁场 存在 明显 
的 前 切 ， 这 在 Francesca Zuccarello 5& A" (2020 年 ， 图 3) 利用 地 面 快速 振荡 太阳 大 气 
成 像 系 统 (ROSA; 安装 在 新 墨西哥 州 美国 国家 太阳 天 文 台 Dunn 太阳 望远镜 上 ) 观测 到 的 
图 片 中 可 以 更 直观 明显 地 看 出 。 存 在 剪 切 就 代表 存在 电流 …。 光 球 内 电流 密度 的 垂直 分 量 疡 可 
以 通过 JSCO 数据 库 中 HMI 观测 到 的 矢量 磁场 数据 来 进行 计算 。 通 常人 们 利用 Ampere 定律 的 
微分 形式 计算 得 出 : 


1 — 
- —(VxB), (1) 
0 
SAF lg 74 C8 RÀ Sys. 但 是 随 着 空间 观测 仪器 分 辨 紊 的 提高 , 微分 形式 计算 出 的 电流 密度 会 
受到 随机 误差 的 影响 ， 而 使 真实 数据 被 误差 值 淹 没 。 该 算法 的 浆 端 在 梁 2006 年 ”发 表 的 论 
文中 有 详细 描述 , 该 篇 论文 提出 采用 安培 定律 积分 算法 计算 光 球 电流 密度 的 垂直 分 量 要 优 于 
微分 算法 。 所 以 本 文中 我 们 也 采用 安培 定律 的 积分 形式 : 
1 f Ban + Bym)-dl 


a (2) 

Ho As 
r= 计算 电流 密度 的 垂直 分 量 产 。 式 中 /为 所 选 积分 路 径 ，4s 为 积分 路 径 ! 所 包围 的 面积 。 为 了 计 
o 算 的 方便 ， 积 分 路 径 ! 一 般 选 择 边 长 为 n4x 的 正方 形 On 为 空间 隔 点 数 ，4x 为 空 :间隔 点 宽度 即 


分 辨 率 )。 

n 的 选取 要 适当 ,经 过 梁 红 飞 ”和 杨 丽 平 ” 的 详细 计算 , 他 们 分 别 利用 不 同 的 磁场 背景 
条 件 得 出 了 n=4 时 积分 路 径 是 最 优 的 , 当 n=4 时 ,所 选 积 分 路 径 如 图 2 中 黑色 粗 线 方 框 所 示 ， 
其 中 0 点 为 环 路 积分 中 心 点 ， 围 绕 0 点 以 正方 形 (Ax = Ay) 的 黑色 粗 线 积分 路 径 对 横向 磁 
Y (By, By) 积分 便 可 得 到 该 区 域 中 的 电流 密度 平均 值 。 由 公式 (2) 可 得 该 积分 环 路 中 电流 
密度 的 计算 公式 为 : 


1 (Bum +Bym) . dl 
(i.),, = f 


Mo As 


1 (gS -2 +(B, 9) -Lj- aa yt ) +t, hasty (3) 


~ 164, AXAY 
(5 B). -2,j-2 +(B, URN 
; y 


1 wa(B,)-9 pat - (B, ) -1, j+2 j*2 
-一 - Ax + 
16u,AxAy [E 2 p 
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式 中 4s = 44x x 4Ay. 

图 1c 显示 的 就 是 利用 该 公式 在 AR12205 17: 22: 12UT 计算 得 出 的 光 球 层 垂直 电流 密度 
把 ， 从 图 中 可 以 看 出 电流 密度 的 分 布 与 磁场 分 布 相同 ， 和 集中 分 布 在 两 个 6 黑子 区 域 , 检 黄 色 
CHE) 代表 的 正 〈 负 ) 电流 密度 大 多 出 现在 正 ( 负 ) 极 性 上 。 沿 着 PIL( 图 中 黄色 虚线 所 
示 )， 正 负电 流 密 度 分 布 在 其 两 人 出， 表示 相反 的 电流 带 ， 旦 现 出 双 J 形 结构 。 第 三 节 我 们 将 
主要 研究 两 个 方 框 内 的 电流 密度 的 时 间 演 化 。 
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图 1 图 a 为 2014 年 11 月 07 日 17: 22: 12UT AR12205 的 纵向 磁 图 ， 白 色 为 正极 〈 黑 色 为 负极 )， 左 侧 颜 色 棒 代表 磁场 大 小 ， 图 
b 底板 为 纵向 磁 图 ， 其 上 县 加 了 同时 间 的 矢量 磁 图 ， 红 色 箭头 区 域 代 表 负 极 纵向 磁场 ， 蓝 色 箭 头 代表 正极 纵向 磁场 区 域 ， 箭 头 长 
度 表示 横向 磁场 的 大 小 ， 箭 头 方向 表示 横向 磁场 方向 ;图 c 为 该 活动 区 17: 22: 12UT 的 电流 密度 分 布 图 ， 左 侧 颜 色 棒 代表 电流 
密度 大 小 。 三 幅 图 中 的 黄色 点 线 代 表 极 性 反 转 线 。 


TS 


Fig. 1 Figure a shows the longitudinal magnetic diagram of AR12205 at 17:22:12 UT on November 7, 2014. White is the 
positive pole (black is the negative pole), and the color bar on the left represents the size of the magnetic field; 
Figure b the bottom plate is a longitudinal magnetic map, on which the vector magnetic map at the same time is 
superimposed. The red arrow represents the negative magnetic field and the blue arrow represents the positive; Figure 
c shows the current density distribution of 17:22:12UT in the active area, and the color bar on the left represents 


the current density. The yellow dotted lines in the three figures represent polarity reversal lines. 


PS 


2 安培 定律 积分 算法 的 积分 路 径 ， 黑 色 粗 线 方 框 为 n=4 时 的 积分 路 径 。 
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Fig.2 The integration path of Ampere's law integration algorithm, and the black thick line box is the integration 


path when n - 4. 
2 电流 密度 在 耀 斑 爆发 期 间 的 演化 


为 了 研究 AR12205 上 的 电流 密度 在 X1. 6 级 光斑 爆发 期 间 〈X1. 6 REDEE 16: 53UT FF 
始 爆发 ，17: 26 到 达 峰 值 ) 的 变化 ， 我 们 通过 SDO/HMI 观测 到 的 矢量 磁场 数据 ， 利 用 安培 
环 路 积分 法 从 耀 斑 爆发 前 〈16:46UT) 开始 ， 每 隔 12min 计算 一 次 活动 区 12205 的 电流 密度 
的 垂直 分 量 , 截止 到 耀 斑 主 相 (17:46UT), 一 共 6 幅 图 ,如 图 3 Br s Hor Rd CALEB R0. 1 
A/m? 的 正 电流 密度 ， 蓝 紫色 斑 块 表示 <-0. 1 A/m 负电 流 密度 ， 蓝 色 方 框 和 红色 方 框 所 
围 区 域 分 别 为 两 个 8 黑子 区 域 。 从 图 中 观察 发 现在 蓝 色 方 框 区 域 的 电流 密度 变化 最 明显 。 NE 
斑 爆 发 前 此 处 正 负 电流 密度 分 别 分 布 在 PIL 两 侧 (图 3a)， 随 着 重 联 发 生 ， 负 电流 密度 带 面 
积 变 大 ， 并 向 右 侧 移动 ， 到 17: 22UT 时 刻 发 现 PIL 右 侧 出 现 了 少量 负电 流 密度 ， 如 图 d 所 
示 ， 负 电流 密度 的 轮 廊 也 由 初始 次 斑 爆 发 时 刻 显 示 的 椭圆 形 (图 b) 变 成 了 圆 形 〈 图 e); 同 
时 正 电 流 密度 也 增加 了 ， 在 16: 46UT 蓝 色 方 框 区 域 的 正 电流 密度 是 连续 的 ，17: 10UT 正 电 
流 密度 带 向 下 拉 伸 延长 ， 但 随 着 负电 流 密度 的 向 右 移动 ， 正 电流 密度 在 17: 22UT 之 后 被 斯 
裂 成 了 两 部 分 (图 d)。 红 色 方 框 内 的 垂直 电流 密度 从 间隔 12min 的 演化 图 中 并 不 能 很 明显 
看 到 它 的 变化 , 所 以 为 了 更 直观 看 到 电流 密度 在 耀 斑 爆发 前 后 形态 上 的 变化 , 我 们 作 了 光 球 
电流 密度 垂直 分 量 的 差异 分 布 图 ， 如 图 4 所 示 ， 图 a 为 17: 22: 12UT 55 16: 46: 12UT WHE 
直 电 流 密度 差异 图 ， 图 b 为 17: 34: 12UT 与 16: 58: 12UT 的 垂直 电流 密度 差异 图 。 图 4 
表明 在 光斑 开始 前 后 蓝 色 方 框 所 选区 域 的 垂直 电流 密度 差异 变化 最 大 , 而 红色 方 框 内 的 电流 
密度 在 光斑 达到 峰值 后 才 出 现 了 显著 的 增加 。 
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图 3 活动 区 AR12205 在 2014 ^E 11 月 7 日 焰 广 发 生前 ， 期 间 ， 后 的 垂直 电流 密度 时 间 演 化 图 。 黄 绿 红色 代表 正 电流 密度 ， 蓝 紫 
色 代 表 负 电流 密度 ， 图 a 左上 角 颜 色 棒 代表 电流 密度 大 小 。 


Fig.3 Time evolution diagram of vertical current density in active area arl2205 before, during and after the flare 


on November 7, 2014. Yellow red represents the positive current density, blue purple represents the negative current 


density, and the color bar in the upper left corner of figure a represents the current density. 
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为 了 量化 次 广 爆发 前 后 电流 的 变化 , 我 们 通过 对 图 3 中 蓝 色 方 框 和 红色 方 框 所 选区 域 的 
电流 密度 分 别 进行 积分 ， 得 到 了 这 两 处 电流 强度 随时 间 变 化 的 轮 廊 图 ， 即 图 5 和 图 6。 图 5 
和 图 6 中 的 实 线 和 虚线 轮廓 分 别 表示 正 电 流 和 负电 流 , 垂直 虚线 分 别 表示 电流 突然 开始 增加 
的 时 间 和 达到 顶点 的 时 间 。 在 图 5 中 可 以 很 直观 地 看 出 在 光斑 开始 前 5 分 钟 16: 48UT， 电 
流 表现 出 一 个 突然 的 增加 ， 正 电流 从 大 约 1.9x10!24 增 加 到 2. 47x10!24， 增 加 了 1.3 倍 ， 
负电 流 从 大 约 1. 75x10? A 387088] 2. 38x10? A ， 增 加 了 1.36 倍 。 在 泡 斑 组 变相 时 ， 该 处 电 
流 回 落 , 但 回落 的 幅度 不 是 很 大 ， 且 比较 缓慢 。 图 6 中 的 正 负 电流 强度 轮廓 也 表现 出 突然 的 
增加 ， 但 是 它们 增加 的 过 程 时 间 将 近 1 个 小 时 ， 正 电流 在 大 概 17: 00UT 开始 增加 ， 从 大 约 
1.92x1024 增 加 到 2. 30x10" A , 增加 了 1. 19 7%, 负电 流 在 16: 48 开始 增加 ， 从 大 约 1. 93 
x107A 增加 到 2.28x1024， 增 加 了 1.18 倍 。17: SOUT 后 ， 红 色 方 框 区 域内 的 电流 有 所 
回落 ， 但 是 我 们 发 现在 18: 30 之 后 不 管 是 正 电流 还 是 负电 流 它 们 又 呈现 一 种 增长 趋势 ， 不 
过 较 缓 ， 不 是 一 种 突然 的 增加 ， 这 一 现象 在 图 5 中 也 可 以 发 现 ，Yurchyshyn 55 A EB ZEE 
斑 爆 发 后 存在 第 二 个 全 局 性 爆发 后 拱 廊 系 统 ， 所 以 在 X1. 6 级 炮 斑 结束 后 不 管 是 在 蓝 色 方 
框 区 域 还 是 红色 方 框 区 域内 的 电流 都 有 一 个 缓慢 的 增加 。 总 结 我 们 所 发 现 的 特征 : 磁场 发 生 
明显 剪 切 的 区 域 电流 密度 表现 出 增加 ， 以 及 电流 随时 间 的 演化 轮廓 图 中 《〈 图 5), EDEK 
剖 阶 段 电流 突然 增加 后 缓慢 演变 , 这 些 现象 都 表明 依赖 偏振 光 信 和 号 得 到 的 电流 密度 并 没有 受 
到 耀 斑 爆发 的 影响 而 失真 。 
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图 4 Fd a 73 17:22:12UT-16:46: 12UT 两 个 时 刻 的 电流 密度 差分 图 ， 图 b 7g 17:34:12UT-16:58:12UT 的 垂直 电流 密度 差异 图 。 其 
中 蓝 色 方 框 为 电流 密度 变化 最 大 的 区 域 ， 红 色 方 框 是 另 一 个 5 黑子 所 在 区 域 ， 电 流 密度 变化 相对 较 大 ， 柳 黄色 斑 块 表 
示 >0.054/m? 的 正 电流 密度 ， 蓝 紫色 斑 块 表示 <-0.054/m? 负 电流 密度 。 


Fig.4 a: the current density difference diagram of 17:22:12UT-16:46:12UT, b: the vertical current density difference 


diagram of 17:34:12UT-16:58:12UT. The blue box is the area where the current density changes the most, the red box 
is the area where another 5 sunspot is located, and the current density changes relatively greatly. The orange yellow 
patch represents the positive current density of > 0.05 A/m?, and the blue purple patch represents the negative 


current density of < -0.05 A/m?. 
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t=17:26:00UT 


Current intensity /(10'3A) 


图 5 图 3 中 蓝 色 方 框 所 指 区 域 的 积分 电流 强度 变化 图 。 横 坐标 表示 时 间 ， 从 120T-23UT， 纵 坐标 表示 电流 强度 值 。 虚 曲线 表示 
负电 流 强 度 ， 实 曲线 表示 正 电流 。 垂 直 虚 线 分 别 表示 电流 突然 开始 增加 的 时 间 和 耀 斑 峰值 时 间 。 


Fig.5 The integral current intensity change diagram of the area indicated by the blue box in Fig. 3. The abscissa 


represents the time, from 12UT to 23UT, and the ordinate represents the current intensity value. The imaginary curve 


represents the negative current intensity and the real curve represents the positive current. The vertical dotted 


line indicates the time when the current suddenly begins to increase and the peak time of the flare, respectively. 
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图 6 图 3 中 红色 方 框 所 指 区 域 的 积分 电流 强度 变化 图 。 横 坐标 表示 时 间 ， 从 12UT-23UT， 纵 坐标 表示 电流 强度 值 。 虚 曲线 表示 
负电 流 强度 ， 实 曲线 表示 正 电 流 。 垂 直 虚 线 分 别 表示 电流 突然 开始 增加 的 时 间 、 泡 斑 峰 值 时 间 和 电流 值 达到 顶峰 的 时 间 。 


Fig.6 The integral current intensity change diagram of the area indicated by the red box in Fig. 3. The abscissa 


represents the time, from 12UT to 23UT, and the ordinate represents the current intensity value. The imaginary curve 
represents the negative current intensity and the real curve represents the positive current. The vertical dotted 
line indicates the time when the current suddenly begins to increase, the peak time of the flare and the time when 


the current reaches the peak, respectively. 


电流 密度 在 小 王 爆 发 前 的 突然 增加 与 光斑 的 爆发 有 何 联系 ? 下 面 我 们 将 利用 ATA 仪器 


202111.00040v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


观测 X1. 6 级 光斑 的 演化 ， 分 析 兆 斑 的 演化 与 电流 突然 增加 的 关系 。 

2014 4E 11 月 7 日 在 AR12205 爆发 的 X1.6 MEDE, AL HELP ARE RD ER AREA. 5l 
发 了 一 系列 事件 爆发 ，12205 活动 区 稳定 性 变 弱 ， 之 前 磁场 存储 的 剪 切 被 释放 导致 的 光斑 爆 
RET, XL 6 级 耀 斑 的 形态 是 一 个 典型 的 双 带 结构 。 从 图 7 中 , 我 们 可 以 看 到 在 SDO/ATA 上 3 
个 波段 的 光斑 双 带 的 时 间 演 化 图 , 3 个 波段 分 别 为 171A、304A 和 1600A, 对 应 图 中 第 一 列 、 
第 二 列 和 三 列 ， 每 一 行 的 3 幅 图 时 间 几 乎 相同 。 首 先 在 第 一 行 〈 耀 斑 的 初始 爆发 时 刻 左右 ) 
的 al 和 bl 图 中 我 们 发 现 有 一 个 明显 的 增 亮 , 从 光 球 层 上 可 以 看 到 同一 位 置 的 增 亮 在 2 分 钟 
后 演化 为 了 磁 环 〈 图 7cl 所 示 )， 之 后 该 磁 环 断裂 成 两 部 分 ， 两 条 色 带 在 1600A 波段 中 逐渐 
清晰 。171A 和 304A 图 中 可 以 看 到 磁 环 分 裂 成 的 分 支 的 解 扭 过 程 ， 图 a2 和 b2 中 磁 环 分 支 
明显 存在 扭曲 ， 大 概 十 分 钟 后 (a3、b3 图 ) 扭曲 的 分 支 解 扭 被 抛射 ，171A 波段 (图 7a3) 
HRSA, GAVE (304A， 图 6b3) HE J 形 结构 光斑 双 带 被 同时 观测 到 。 这 一 系 
列 的 观测 现象 都 表明 该 处 是 耀 斑 爆发 的 初始 位 置 , 发 生 了 磁 重 联 , 这 一 位 置 正 是 图 3 中 蓝 色 
方 框 所 指 区 域 ， 电 流 密度 变化 最 大 的 区 域 。 在 图 7 的 最 底 行 图 中 ， 焰 斑 峰 值 时 刻 的 171A、 
304A、1600A 波段 中 光斑 双 带 的 弯曲 部 分 都 发 生 了 明显 的 增 亮 ， 该 处 正 是 红色 方 框 区 域内 
昌 流 密度 增加 的 位 置 ，Yurchyshyn 等 人 “利用 RHESSI 数据 "分析 了 与 离子 加 速 相关 的 硬 X 
射线 源 , 表明 该 处 存在 E-12-25keV 的 硬 X 射线 辐射 ,光斑 峰 辐 射 与 次 斑 爆 发 初始 位 置 不 同 ， 
说 明 红 色 方 框 区 域 也 发 生 了 磁 重 联 ,不 光电 流 带 上 的 电流 密度 增加 的 位 置 与 次 斑 带 辐射 增 亮 
位 置 相同 ， 同 时 它们 的 形态 也 有 相似 性 ， 我 们 将 17: 22: 16 时 计算 的 电流 轮廓 图 县 加 在 了 
17: 22: 18 时 的 AIA1600A 图 像 上 (如 图 8 所 示 )， 红 色 电 流 密度 轮廓 为 0. 024/m2， 蓝 色 
为 等 值 的 负电 流 密度 轮廓 ， 可 以 发 现 ， 电 流 和 泡 斑 有 很 好 的 对 应 关系 。 
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图 7 2014 Æ 11 月 7 日 在 活动 区 12205 利用 SDO/ATA 观测 到 的 3 REAR ED. AB al-a4 为 在 171A REET 6 
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Fig.7 Flare evolution map of three bands observed by SDO / AIA in active area 12205 on November 7, 2014. The left 


column al-a4 is the observation map of the flare start, period and peak at 171 À band. The second column bl-b4 and 


the third column cl-c4 are 304 A and 1600 A band observation maps respectively. Their observation time is subject 


to the time of each map in the leftmost column, and the time points of each row are about the same. 
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值 的 负电 流 密度 轮廓 。 


Fig.8 The current profile at 17:22:16 superimposes 


X(arcsec) 


图 8 17: 22: 16 AERAJ 17: 22: 18 时 的 ATALGOOA 图 像 ， 红 色 轮 廓 为 大 小 等 于 0.024/m? 的 电流 密度 ， 蓝 色 为 等 


the AIA1600 A image at 17:22:18. The red profile is the current 


density equal to 0.02A/m?, and the blue is the equivalent negative current density profile. 


3 讨论 与 结论 


本 文 的 主要 目的 是 验证 QSLs 标准 光斑 模型 。 在 该 模型 中 由 于 磁场 非 势 性 的 积累 ， 通 量 
绳 下 的 QSL 中 心 处 的 电流 层 变 注 ， 重 联 发 生 ， 形 成 炮 广 环 和 光斑 带 ， 通 量 强 进一步 构建 ， 在 
环 面 不 稳定 性 的 驱动 下 ， 电 流 层 继续 变 薄 甚至 夫 塌 ， 磁 能 沿 电流 层 被 释放 ， 导 致 其 在 光 球 层 
的 足迹 一 一 垂直 电流 密度 增强 ”, 日冕 电流 层 的 足迹 与 沿 PIL 方向 彼此 远离 的 J REE et 


应 中 
我 们 通过 研究 2014 年 11 H 7 El ARI 


2205 上 发 生 的 X1. 6 级 泡 斑 爆发 期 间 的 电流 演化 ， 


发 现 光 球 电 流 与 光斑 的 演化 及 形态 非常 相似 , 电流 密度 在 耀 斑 带 辐射 增强 的 位 置 呈 现 一 种 突 
然 增 加 的 现象 。X1. 6 级 光斑 是 一 个 多 次 爆发 并 且 持 续 时 间 较 长 的 爆发 事件 ， 该 次 斑 爆 发 期 
间 发 生 了 多 次 重 联 ,所 以 我 们 重点 研究 了 发 生 在 光斑 爆发 初始 位 置 和 光斑 爆发 辐射 峰值 处 重 


联 前 后 的 光 球 电流 的 变化 ， 得 出 了 如 下 结 


分 钟 陡然 增加 , 正 负 电流 都 增加 了 大 约 1. 


BVO: 在 光斑 爆发 初始 位 置 的 电流 在 泡 斑 爆发 前 5 
3 倍 左右 ; 在 兆 斑 爆发 辐射 峰值 位 置 电 流 增加 了 大 


约 1. 19 倍 。 同 时 沿 着 PIL 两 侧 的 黑子 分 布 的 电流 带 与 光斑 带 有 很 好 的 对 应 关系 ， 且 都 呈 双 


J 形 结构 。 我 们 的 观测 与 三 维 QSL 标准 炮 


斑 模 型 的 一 些 理论 预测 一 致 ， 表明 该 模型 对 X 级 大 


光斑 的 一 些 观 测 解释 是 正确 的 ， 如 兆 斑 带 和 电流 带 演化 的 相似 性 ， 电 流 在 光斑 期 间 的 增加 ， 


我 们 的 研究 也 为 该 模型 提供 了 另 一 观测 说 


E 据 。 未 来 我 的 工作 将 会 对 近 十 年 内 伴随 CME HU X 


级 光斑 进行 统计 研究 ， 以 检验 QSLs 标准 光斑 模型 的 普 适 性 。 
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A Sudden Increase in Current During a Flare 


15:12 . 21,2 RO 1,2 。 1,2 站 . 1,2 
Wang Nan’ ', Liang Hongfei ", Yang Liping’ ,Sun Xia’, Li Zihan 
(1.School of physics and electronic information, Yunnan Normal University, Kunming 650500, Yunnan;2.Key Laboratory of High 


Energy Astrophysics of University of Yunnan Province, Kunming 65050, Yunnan ) 


Abstract: Using the vector magnetic map observed by SDO (Solar Dynamic Observatory) / HMI 
(Helioseismic and Magnetic Imager) and the integral form of Ampere's law, this paper calculates 
the vertical current density during the X1.6 flare in the active area AR12205 on November 7, 2014. 
By analyzing the time evolution of the vertical current density on the photosphere, it is found that 
it will show a sudden increase during the flare outbreak period, and the increased area corresponds 
to the radiation enhancement position of the flare double band. Then the strong current density 
profile is superimposed on the observation image of SDO / AIA1600 A band, it is found that the 
shape and distribution of current density are strongly related to the flare. These observations are 
consistent with the theoretical prediction of the standard three-dimensional flare model. Our 
research provides strong observational evidence for the three-dimensional Quasi-Separatrix Layer 
(QSL) magnetic reconnection model. 


Keywords: active region; flare; vector magnetic field; electric current density 


